dr inZ. Jerzy Nowicki
dr ini. Marek Sobas
Instytut Pojazdow Szynowych ,, Tabor”

Wymagania stawiane elementom pochlaniajacym energi¢ zderzenia
w wagonach-cysternach

W artykule przedstawiono wymagania dotyczqce elementow pochlaniajqcych energie w
wagonach-cysternach wynikajqce z aktualnych przepisow miedzynarodowych. Analiza wykazuje
wzrost znaczenia bezpieczenstwa pasywnego przed skutkami zderzen dla wagonow towarowych,
zwlaszcza cystern przewozqcych tadunki niebezpieczne. Obowiqzujqce wymagania sq kolejnym
powaznym wyzwaniem dla producentow pojazdow szynowych, ktorzy muszq zagwarantowac
nowe rozwiqzania konstrukcyjne pochianiajqce energie zderzenia, nie zwiekszajqc drastycznie
ceny nowo produkowanego oraz modernizowanego taboru.

Praca naukowa finansowana ze Srodkéw budzetowych na nauke w latach 200572007 jako
projekt badawczy pt. ,, Teoretyczne i techniczne mozliwosci ksztattowania stref zgniotu ustrojow

nosnych pojazdow szynowych.”

1.Wstep

W projektowaniu i produkcji wagondéw towarowych,
ze wzgledu na liczebno$¢ w poszczegdlnych typach
oraz konieczno$¢ ich stosowania do ruchu migdzyna-
rodowego, uwzgledniono daleko idaca standaryzacjg.
Dlatego tez szczegdlnie ten typ pojazdow wymaga od
konstruktorow, technologdéw oraz uzytkownikow tabo-
ru szczegdtowej znajomosci przepisOw migdzynaro-
dowych zawartych w kartach UIC, raportach
ORE/ERRI i normach europejskich EN.
Rozwiazania konstrukcyjne wagonow towarowych
musza umozliwi¢ realizacj¢ przedsigwzie¢ sformuto-
wanych przez raport ERRI B12/Rp.17 [18]:
skoncentrowanie produkcji czgéci zamiennych
w mozliwie duzych seriach i poprzez uniknig-
cie duzej iloSci oprzyrzadowania oraz osig-
gnigcie obnizenia kosztow produkcji
— przygotowanie czg$ci wagonéw do wymiany
migdzy soba
— ckonomicznej organizacji napraw i konserwa-
cji wagondéw towarowych przez zmniejszenie
ilosci typow konstrukcyjnych i czgsci zamien-
nych.
Aspekt ekonomiczny sformutowany w ww. raporcie
ERRI jest wciaz aktualny przy wzrastajacych wyma-
ganiach dotyczacych bezpieczenstwa pojazdoéw szy-
nowych. Pojgcie bezpieczenstwa pojazdu szynowego
podczas jego eksploatacji zostalo w ostatnich latach
bardzo rozszerzone, zwtaszcza w zakresie zderzen [1].
Naktada to na producenta obowiazek zabezpieczenia
konstrukeji przed skutkami zderzen nadzwyczajnych,
czyli przy przekroczeniu predkosci nabiegania wyno-
szacej 12 km/h (uznanej jako normalng pr¢dkosc eks-
ploatacyjna, ktéra nie powinna spowodowaé uszko-
dzen prawidlowo skonstruowanych wagonow).

POJAZDY SZYNOWE NR 4/2006

Z praktyki eksploatacyjnej wynika jednak, ze predkosc¢
ta moze by¢ przekroczona nawet przy nabieganiach
podczas rozrzadu wagondéw towarowych. Nalezy row-
niez bra¢ pod uwage skutki zderzen z innymi pojaz-
dami oraz przeszkodami, co w przypadku cystern
przewozacych tadunki niebezpieczne moze mie¢ kata-
strofalne skutki dla §rodowiska naturalnego. Wynika
stad konieczno$¢ dodatkowych zabezpieczen kon-
strukcyjnych przed skutkami zderzen. Takimi elemen-
tami konstrukcyjnymi sa przede wszystkim elementy
zderzno-pochlaniajace ( niem. crashelemente).

2.Wymagania dla elementéw zderzno-pochlania-
jacych montowanych w wagonach-cysternach

2.1. Wymagania ogélne

Obecnie eksploatowane wagony- cysterny, pod
wzgledem dopuszczalnego nacisku zestawu kotowego
na tor oraz maksymalnej predkosci, mozna podzieli¢
na dwie grupy:

— wagony z dopuszczalnym naciskiem zestawu
kotowego na tor 20 t; wagony te powinny po-
siada¢ mozliwos¢ osiagnigcia maksymalnej
predkosci 100 km/h w stanie zatadowanym

— wagony z dopuszczalnym naciskiem zestawu
kotowego na tor 22,5 t; wagony te powinny
posiada¢ mozliwos$¢ osiagni¢cia maksymalnej
predkosci 100 km/h wzglednie 120 km/h, jesli
maksymalny nacisk zestawu kotowego na tor
nie przekracza 20 t.

Czteroosiowe wagony-cysterny powinny by¢ wypo-
sazone w standardowe uktady biegowe zgodne z prze-
pisami karty UIC 432 [4]. Jak wynika z praktyki wa-
gony-cysterny sa eksploatowane najczgsciej w dwoch
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stanach obciazenia: ,,prézny” oraz ,‘tadowny” przy
wykorzystaniu maksymalnej granicy tadownosci. W
tabeli 1 podano wybrane parametry konstrukcyjne
nowoczesnych wagonow-cystern, eksploatowanych
obecnie na sieci kolejowej DB AG i wyprodukowa-
nych przez przemyst niemiecki w latach dziewigédzie-
siatych XX wieku [16]. W tabeli 2 przedstawiono
dopuszczalne tadownos$ci tych wagondw-cystern dla
réznych klas torow A, B, C i D wg karty UIC 700
[15].

Wybrane parametry konstrukcyjne wagonéw-cystern wg [16]

Podane wyzej wagony-cysterny wykazuja bardzo do-
bry wskaznik obciazenia uzytkowego do objetosci
uzytkowej. Wartosci tego wskaznika dla predkosci
v=90 km/h oraz v=100 km/h dla poszczegolnych ty-
poéw wagonow przedstawiono w tabeli 3.

Wymagania w zakresie zabudowy elementow
pochtaniajacych energi¢ zderzenia w wagonach-
cysternach sg zawarte w karcie UIC 573 [13].
Konstruktorzy cystern powin-
ni bra¢ pod uwage przy kaz-
dych zmianach, dotyczacych

Tabela 1 budowy nowoczesnych cy-
L.p Typ Masa Nacisk Baza Dlugosé Pojemno$¢ | Uwagi stern, do'chhczas ObOWIa‘Zu‘] a
wagonu | wlasna | zestawu | wagonu | wagonuze | uzytkowa CC przepisy zawarte w naste-
[ke] kotowego [m] zderzakami wagonu pujacych kartach UIC i rapor-

na szyny [m] [m7] tach ERRI:

[t] .
1 | 1695.85 | 23800 225 11.560 16.600 95 - karcie UIC 505-1 [5]
2 | 8098.81 | 30200 22.5 15.600 20.840 128 dotyczacej skrajni kine-

3 | 5270.83 | 25100 225 11.360 16.400 70 matycznej

e ot T Tiroo [ ree T - Karcie UIC 521 (8]
6 *) | 27000 | 225 11.060 | 12.300 63 dotyczacej kS,WObo‘lin,eJ
7 17299.82 | 28300 225 12.750 18.690 113 przestrzeni, ktorg nalezy

*)  wagon znany w Niemczech jako ,,mobile Fernwdrme”

**) wagony cysterny sq wyposazone w standardowe uktady biegowe wymienio-

ne w karcie UIC 432 [4]

Zestawienie ladownos$ci wagonow-cystern w zaleznosci

utrzyma¢ na koncach
wagondéw towarowych
- karcie UIC 530-2 [10]
dotyczacej bezpieczen-
stwa jazdy podczas

od predkosci wg [16] Tabela 2 przejazdu przez huk ,S”
L.p. Typ Ladownosci dla poszczegdlnych Ladownosci dla poszczegdlnych wa- - karcie UIC 533 [11]
wagonu | wagonow cystern dla roznych klas gonow cystern dla roznych klas toru dotyczacej zabezpiecze-
toru [t]. predkos$¢ 90 km/h [t]. predkos¢ 100 km/h . . L.
A "B | c | D A B | ¢ | D nia pl:zez uZlemleple
Dopuszczalny nacisk zestawu ko- | Dopuszczalny nacisk zestawu kotowe- wagonow przed poraze-
towego na szyny [t] gona szyny [t] niem pradem elektrycz-
16 18 | 20 [225 16 18 | 20 | 225 nym personelu obstugu-
1 1695.85 40.2 48.2 56.2 | 66.2 40.2 48.2 56.2 56.2 jqcego
2 8098.81 33.8 41.8 49.8 | 59.8 33.8 41.8 49.8 49.8 -
3 | 527083 389 | 469 | 549 |649] 389 469 | 549 | 549 - karcie UIC 535-2 [12]
4 | 4737.80 39.9 479 | 559 | 659 39.9 479 | 559 | 559 dotyczacej wspornikéw
5 1535681 40.5 485 | 565 | - 40.5 485 | 565 - sygnalowych
6 *) 37.0 45.0 53.0 | 63.0 37.0 45.0 53.0 63.0 - karcie UIC 577 [14]
7 7299.82 35.7 43.7 51.7 | 61.7 35.7 43.7 51.7 61.7 dotvezace ogblnvech
*) wagon znany w Niemczech jako ,,mobile Fernwdrme” Yoz ,J golny
wymagan
WartoS$ci wskaznika obcigzenia uzytkowego do objetosci uzytkowej dla wytrzymatos$ciowych

*) wagon znany w Niemczech jako ,,mobile Fernwdrme”
**) wagon uznany jako optymalna konstrukcja w zakresie wagonow-cystern
z uwagi na osiagniety wskaznik obciazenia uzytecznego do objetosci uzytkowej
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roznych typéw wagonow-cystern wg [16] Tabela 3 wynikajacych z obcia-
L.p. Typ Pojem- Maksy- Wskaznik: ob- | Maksymalna | Wskaznik: | Uwagi zen dla wagonow-cy-
wagonu nos¢ malna ciazenie uzy- tadownos¢ obciazenie stern.
uzytkowa | fadownos¢ | teczne do objgto- uzytkowa uzyteczne , ;s .
wagonu | uzytkowa sci [t]przy do objetosci W SZCZGgOanSCl nalezy
[t]przy uzytkowej 100km/h uzytkowej przestrzegac’ nastqpuj QCYCh
[mg] 90 km/h O¢ 0 O¢ O zasad:
B B
1 1695.85 95 66.2 0.69 56.2 0.59
2 | 8098.81 128 59.8 0.46 49.8 0.38
3 | 5270.83 70 64.9 0.92 54.9 0.78
4 | 4737.80 37 65.9 1.78 55.9 1.51 **)
5 | 5356.81 56 56.5 1.00 56.5 1.00
6 *) 63 63 1.00 63 1.00
7 | .7299.82 113 61.7 0.54 61.7 0.54
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¢ Przy przeprowadzaniu prob nabiegania zgod-
nie z raportem ERRI BI12/Rp.17 [18] nie
moze powsta¢ zadne odksztatcenie trwate
( plastyczne) elementow zderzno- pochta-
niajacych na wagonie-cysternie przy wy-
stapieniu maksymalnego obciazenia; pro-
by musza by¢ przeprowadzone przy pred-
kosci max.12 km/h

¢ Elementy zderzno-pochtaniajace zintegrowa-
ne ze zderzakami lub zabudowane pomigdzy
zderzakami i czolownica musza spetnia¢ za-
chowanie przestrzeni zgodnie z karta UIC
526-1, zalacznik 2 [9]

¢ Elementy zderzno-pochtaniajace musza spet-
nia¢ przepisy zatacznika F karty UIC 573
[13]

¢ Wagony musza posiada¢ oznakowanie zgod-
ne z przepisami RIV [19]

¢ Wagony-cysterny, ktore przewoza tadunki
niebezpieczne musza odpowiadaé  przepi-
som RID [17]

¢ W przypadku normalnej eksploatacji, w kto-
rej wystepuja nabiegania do predkosci 12
km/h, w elementach zderzno-pochtaniajacych
nie moga powsta¢ zadne odksztatcenia trwale.

W przypadku wagondéw towarowych pasywne bezpie-
czenstwo zyskuje coraz bardziej na znaczeniu, przy
czym obok ochrony tadunkow oraz personelu obstugu-
jacego, bardzo wazny aspekt oceny taboru do przewo-
z6w towarowych stanowi obnizenie kosztow utrzyma-
nia i konserwacji, napraw oraz zwigkszajaca si¢ dys-
pozycyjnos¢ wagonu do eksploatacji.

Punktem wyjsécia do okreslenia wymagan szczegoto-
wych dla elementow zderzno-pochtaniajacych jest
precyzyjne okreslenie standw eksploatacyjnych, jakim
powinny one sprostac i tak:

- 1-szy stopien (zakres) eksploatacji obejmuje
normalng eksploatacje przetokowo-mane-
wrowa 1 lekkie zderzenia, ktore sprowadzaja
si¢ do nabiegan wagonu do predkosci 12
km/h; gdérna granica tego stopnia eksploatacji
musi mie¢ zakres do predkosci 15 km/h

- 2-gi stopien ( zakres ) eksploatacji obejmuje
ciezkie kolizje z predkosciami do 40 km/h.
W tym przypadku cata energia zderzenia po-
winna by¢ przejeta przez elementy zderzno-
pochtaniajace. Konstrukcja pojazdu i pozosta-
le urzadzenia zewngtrzne powinny pozostac
nieuszkodzone. Z reguly naprawa wagonu po
kolizjach z taka predkoscia sprowadza si¢ do
wymiany elementow zderzno-pochtaniajacych
na nowe. Zdarzaja si¢ przypadki naprawy kor-
pusu zderzaka, aby z powrotem przygotowac
do eksploatacji zderzak z elementami zderzno-
pochlaniajacymi.
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- 3-ci stopien (zakres) eksploatacji obejmuje
bardzo cigzkie kolizje z predkosciami
powyzej 40 km/h. Nalezy liczy¢ si¢ z uszko-
dzeniami w pojazdach uczestniczacych w zde-
rzeniach, ale mozna jednocze$nie ograniczy¢
ich rozmiary, bez specjalnego badania pojaz-
dow uczestniczacych w wypad-ku. Zapewnia-
jac duza aktywna warto$¢ trwalego od-
ksztatcenia wzdluznego mozna osiagnaé réw-
niez skuteczna ochrong przed ,,wspinaniem”
si¢ pojazdu w trakcie zderzenia.

Przy malych odksztatceniach trwatych elementow
zderzno-pochlaniajacych moze si¢ okaza¢, ze dalsza
eksploatacja jest mozliwa do nastepnej naprawy okre-
sowej. Dopoki nie jest ,,wyczerpane” odksztatcenie
elementdw zderzno-pochlaniajacych mozna zatozyc¢,
ze istnieje pewnos¢ co do tego, iz w zadnej chwili
zderzenia wielko$¢ opoznienia nie przekroczy warto-
$ci dopuszczalnej okre$lonej podczas projektowania.
Uzasadnieniem wprowadzenia dodatkowych srodkow
zabezpieczajacych przed skutkami zderzen jest struk-
tura wypadkow, ktére mialy miejsce w latach
1985+1995 na sieci DB AG wg [3] ( tabela 4). Szcze-
gblnego znaczenia nabiera fakt, Ze najwigcej wypad-
kéw w analizowanym okresie wydarzyto si¢ przy
predkosci do 36 km/h.

2.2. Wymagania szczegolowe

Koncepcja elementow zderzno—pochtaniajacych opie-
ra si¢ na zasadniczym zalozeniu, ze w przypadku tra-
dycyjnego wyposazenia w zderzaki, dopuszczalna
wielko$¢ przemieszczenia wynikajacego ze zderzen
pojawiajacych si¢ w normalnej eksploatacji wynosi
105 mm ( skok zderzaka). Wobec faktu, ze dlugosc¢
zderzaka w stanie swobodnym wynosi 620 mm, to
rezerwa konstrukcyjna, ktéra moze by¢ wykorzystana
przy zderzeniach nadzwyczajnych wynosi 505 mm. W
swietle aktualnych wymagan dotyczacych pasywnego
bezpieczenstwa pojazdow szynowych ta rezerwa moze
by¢ uznana jako wada dzisiejszych konwencjonalnych
rozwiagzan. Dla pojazdéow z wysokimi predkosciami
zgodnie z Dyrektywa Europejska wg [2] zaleca sig,
aby byly one przystosowane dla przejgcia energii zde-
rzenia wynoszacej 1 000 kJ na jeden koniec pojazdu
przy wielkosci odksztalcenia trwatego wynoszacego
270 mm. W przypadku wagonoéw towarowych i loko-
motyw zrealizowanie takiego wymagania nie wydaje
si¢ mozliwe z uwagi na bardzo ograniczona przestrzen
do mozliwej zabudowy elementow zderzno-pochta-
niajacych.

Elementy pochtaniajace energig przy zderzeniach nad-
zwyczajnych powinny zaabsorbowaé energi¢ odpo-
wiadajaca predkosci nabiegania wynoszacej

18+ 54 km/h ( 5+15 m/s).

Odbiory elementéw pochlaniajacych energig, zabudo-
wanych w zderzakach lub pomigdzy zderzakami lub
czotownica pojazdu musza by¢ przeprowadzone z
uwzglednieniem nastgpujacych wymagan:
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Zestawienie wypadkéw na sieci kolejowej DB AG w latach 1985+1995 wraz ze strukturg ich skutkéw wg [3]

Tabela 4

Zestawienie wypadkow kolejowych
z wagonami-cysternami w latach
1985+1995

Wyciek tadunku niebezpiecznego

Uszkodzenia na cysternach z
wyciekiem tadunku podczas
wypadku

zderzenie czolowe 45,7% zderzenie czotowe 26,3% armatura, urzadzenia 34%
oprozniajace,

zderzenie boczne 9.4% zderzenie boczne 6.9% plaszcz zbiornika 23%

wykolejenie 43,5%]) wykolejenie 5.7% dno zbiornika 39%

pozostate wypadki 1.4% Pozostate wypadki 0.8% osadzenie na siodle 4%

1)

- wkiad elementow sprgzystych musi spetniac
wymagania karty UIC 526-1 [9]

- probeg statyczna nalezy przeprowadzi¢ dla
uzyskania petnego odksztalcenia sprezystego
lub plastycznego przy predkosci probnej wy-
noszacej maksymalnie 5 mm/s. Sily: inicjuja-
ca i Srednia sita wywotujaca odksztalcenia w
zakresie plastycznym sa mierzone

- probe dynamiczna nalezy przeprowadzi¢ ( pro-
ba stanowiskowa lub rzeczywista) na pojez-
dzie z elementem pochtaniajacym energie,
przy predkosci nabiegania 5 do 15 m/s. Masg
i energi¢ nalezy dobra¢ tak, aby osiagnaé
przynajmniej 75% nominalnego odksztatcenia
w zakresie plastycznym, przy czym sifa inicju-
jaca musi by¢ wigksza niz 1500 kN. Srednia
sita odksztalcenia zakresu plastycznego musi
by¢ mniejsza niz 2 200 kN

- bilansu energetycznego dokonuje si¢ na pod-
stawie dwoch nastepujacych po sobie prob
zgodnie ze wzorem:

(M

gdzie:

W- energia przejgta

W-energia przejeta w zakresie spre-
zystym

F, -¢rednia , dynamiczna sila od-
ksztatcenia w zakresie plastycz-
nym

Sp-nominalne odksztatcenie w za-
kresie plastycznym, ktore zosta-
lo osiagnigte w probie statycz-
nei.

Energia W4 musi by¢ wigksza lub rowna 400 kJ dla
elementow pochtaniajacych energi¢ dla nowobudowa-
nych wagonow towarowych, a dla elementéw pochta-
niajacych energi¢ dla istniejacych wagonéw, ktore
byty budowane przed 1-szym stycznia 2005, wigksza
lub rowna 250 kJ.
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z czego 35.9% stanowiq wykolejenia zwiqzane z przewrdceniem pojazdu

W przypadku elementow pochtaniajacych energig,
ktore sa zintegrowane (potaczone) z konstrukcja pudta
wagonu zagadnienie dotyczace wymagan jest jeszcze
otwarte.
Elementy pochlaniajace (crashelemente) energi¢ przy
zderzeniach nadzwyczajnych moga posiada¢ alterna-
tywna zabudowe tzn. albo sa zintegrowane ze zderza-
kami ( zabudowane w zderzakach ) lub sa zabudowane
pomigdzy zderzakami i ostoja wagonu.
Z dotychczasowych doswiadczen wynika, ze sa to
plastycznie odksztatcalne elementy posiadajace ksztatt
rurowy, wykonane z metalu lub elementy posiadajace
konstrukcje wezowa (plastra pszczelego). Elementy
pochtaniajace energi¢ podczas eksploatacji nadzwy-
czajnej sa stosowane zaro6wno w pojazdach szyno-
wych do transportu osobowego jak rowniez do trans-
portu towarowego. We wszystkich przypadkach ele-
mentow zderzno-pochlaniajacych obowiazuje zasada
utrzymania ich minimalnej masy wlasnej, co jest
zgodne z nowoczesnymi tendencjami rozwojowymi
wagonoéw towarowych, gwarantujac przy ograniczeniu
dopuszczalnego nacisku zestawu kotowego na tor dla
poszczegolnych klas toru maksymalng tadownos¢. Jest
to jeden z istotnych parametrow uzytkowo-eksplo-
atacyjnych oceny elementu zderzno-pochianiajacego
oraz wagonu-cysterny jako catosci.
Elementy zderzno-pochtaniajace powinny by¢ przy-
stosowane do przejmowania energii w najbardziej
niekorzystnych sytuacjach eksploatacyjnych tzn.:
— przy ekscentrycznym obcigzeniu wynikajacym
ze wspolpracy dwoch sasiednich wagonow w
kierunku pionowym oraz poziomym; ekscen-
trycznos¢ w kierunku pionowym moze wyni-
ka¢ z sprzgzenia dwoch wagonoéw-cystern:
jednego w stanie nowym oraz drugiego w sta-
nie zuzytym ( ekscentryczno$¢ w kierunku
pionowym wynosi ok. 40 mm). Ekscentrycz-
no$¢ w tym kierunku moze osiagaé jeszcze
wigksze warto$ci np. wynikajace z maksymal-
nej 1 minimalnej wysokosci zderzakow okre-
slonych w przepisach RIV [19]. Ekscentrycz-
no$¢ w kierunku poziomym moze wynikac z
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luzéw poprzecznych przymazniczych oraz ze
wspotpracy wagonu wyposazonego w skrajnie
zuzyte zestawy kotowe z wagonem w stanie
nowym

— przy skosnym zderzeniu, ktére moze wystapié
na tuku o najmniejszym promieniu; dla R=150
m kat sko$nego zderzenia przyjmuje si¢ jako
10°.

2.2.1. Bezpieczenstwo pasywne wagonow-cystern
budowanych przed styczniem 2005 roku z
elementami pochlaniajacymi zabudowany-
mi w zderzakach

W przypadku wagondéw wyprodukowanych przed
styczniem 2005 z elementami pochtaniajacymi zabu-
dowanymi w zderzakach (zintegrowanych ze zderza-
kami) elementy spr¢zyste powinny posiada¢ mozli-
wosSC przejecia tacznej energii przez odksztalcenia
sprezyste oraz plastyczne > 500 kJ (0,5 MJ), nato-
miast w przypadku energii mniejszej niz 250 kJ nie
powinno wystapi¢ zadne odksztalcenie trwale.
Zgodnie z wytycznymi karty UIC 573 [13] kazdy ko-
niec wagonu wyposazonego w takie elementy powi-
nien spetnia¢ nastgpujace wymagania:
¢ dynamiczna energia, ktéra moze by¢ pochto-
nigta przez odksztatcenie sprezyste zderzaka
i plastyczne odksztatcenie elementu pochta-
niajacego energi¢ musi by¢ > 250 kJ
¢ dynamiczna sila, przy ktorej nastgpuje inicja-
cja odksztalcenia plastycznego elementu
pochtaniajacego energi¢ na prostym torze
musi by¢ > 1500 kN
¢ Srednia sila plastycznego odksztatcenia ele-
mentu pochtaniajacego energi¢ musi by¢ <
2200 kN "
¢ urzadzenie rejestrujace plastyczne odksztat-
cenie, ktore jest zabudowane w zderzaku,
musi spetia¢ nastepujace warunki:
- by¢ widoczne w catym zakresie zywot
nosci zderzaka
- dziata¢ przy wystapieniu odksztalce-
nia plastycznego mniejszego niz 10
mm
¢ zderzak wyposazony w dodatkowe elementy
pochtaniajace energi¢ musi dodatkowo
otrzyma¢ w oznaczeniu liter¢ X ( przykta-
dowe oznaczenie AX lub CX).

Wktad sprezysty zderzaka musi odpowiadaé¢ karcie
UIC 526-1 [9]. Aby mozna byto zastosowaé zderzaki
kategorii A, nie moze zadziata¢ element pochtaniaja-
co-zderzny przy nabieganiach z predkoscia do 12
km/h przy zachowaniu warunkéw zgodnych z rapor-
tem ERRI B12Rp.17 [18] i nie moze wystapi¢ zadne

przekroczenie dopuszczalnych naprgzen w materiale
na wagonie ( czolownica, elementy polaczeniowe,
mocowanie zbiornika, zbiornik). Je§li przynajmniej
jeden z powyzszych warunkow nie zostanie zachowa-
ny, wowczas nalezy zastosowac zderzaki kategorii C.
W przypadku wagondéw budowanych przed styczniem
2005 roku z elementami pochtaniajacymi energig
zabudowanymi w konstrukcji wagonu sprawa sformu-
lowania odpowiednich przepiséw lub wymagan jest
jeszcze otwarta.

2.2.2. Bezpieczenstwo pasywne wagondéw cystern
nowobudowanych po styczniu 2005 roku z
elementami pochlaniajacymi zabudowany-
mi w zderzakach

Dla wagondéw-cystern zastosowanie tego typu elemen-
tow okresla karta UIC 573 [13]. Zgodnie z wytyczny-
mi tej karty UIC kazdy koniec wagonu wyposazonego
w takie elementy powinien spelia¢ nastepujace wy-
magania:

¢ clementy pochfaniajace powinny posiadac
mozliwo$¢ przejecia tacznej energii przez od-
ksztatcenia sprezyste oraz plastyczne = 800 kJ
(0,8 MJ), natomiast w przypadku energii
mniejszej niz 400 kJ nie powinno wystapic¢
zadne odksztatcenie trwate, co odpowiadatoby
normalnej probie nabiegania wagonu-cysterny
w stanie tadownym o masie brutto 90 000 kg z
predkoscia v=12 km/h

¢ dynamiczna energia, ktéra moze by¢ pochto-
nigta przez odksztatcenie sprezyste zderzaka i
plastyczne odksztalcenie elementu pochtania-
jacego energi¢ musi by¢ >400 kJ

¢ dynamiczna sita, przy ktérej nast¢puje inicja-
cja odksztatcenia plastycznego elementu po-
chlaniajacego energi¢ na prostym torze musi
by¢ > 1500 kN

¢ Srednia sita plastycznego odksztatcenia ele-
mentu pochlaniajacego energi¢ musi by¢
<2200 kN "

¢ urzadzenie wskazujace (rejestrujace) plastycz-
ne odksztatcenie, ktore jest zabudowane w
zderzaku musi spelnia¢ nastgpujace warunki:

- by¢ widoczne w catym zakresie zywot-
nosci zderzaka
- dziata¢ przy wystapieniu odksztatcenia
plastycznego mniejszego niz 10 mm

¢ zderzak wyposazony w elementy pochtaniaja-
ce energi¢ musi dodatkowo otrzyma¢ w ozna-
czeniu liter¢ X ( przyktadowe oznaczenie AX
lub CX).

Y Podwozie wagonu musi byé zbadane przy uwzglednieniu krétkotrwatej sredniej sity plastycznego odksztatce-
nia. Statyczna proba sciskania zgodnie z raportem ERRI B12/Rp 17 wystarczy do weryfikacji tego wymagania
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Wktad sprezysty zderzaka musi odpowiadaé¢ karcie
UIC 526-1 [9]. Aby mozna byto zastosowac zderzaki
kategorii A, nie moze zadziata¢ element pochtaniaja-
co-zderzny przy nabieganiach z predkoscia 12 km/h
przy zachowaniu warunkow zgodnych z raportem
ERRI B12Rp.17 [18] 1 nie moze wystapi¢ zadne prze-
kroczenie dopuszczalnych napr¢zen w materiale na
wagonie ( czotownica, elementy polaczeniowe, mo-
cowanie zbiornika, zbiornik).

Producenci elementéw zderzno-pochtaniajacych mu-
sza to udowodni¢ podczas prob nabiegania w stanie
tadownym. Jesli przynajmniej jeden z powyzszych
warunkow nie zostanie zachowany, wowczas nalezy
zastosowac zderzaki kategorii C.

W przypadku wagonow budowanych po styczniu 2005
roku z elementami pochlaniajacymi energi¢ zabudo-
wanymi w konstrukcji wagonu sprawa sformutowania
odpowiednich przepisow lub wymagan jest jeszcze
otwarta.

2.3. Analizy teoretyczne

Przy analizach teoretycznych zjawisk zderzen z udzia-
tem wagondéw-cystern nalezy uwzgledni¢ przede
wszystkim specyfike pojazdu. Wynika ona z przezna-
czenia pojazdu, ktory w wielu przypadkach stuzy do
przewozu ladunkéw niebezpiecznych, w zwiazku z
czym sprawy ochrony §rodowiska i ochrony personelu
obstugujacego maja znaczenie priorytetowe. Przy
koncepcji  nowych elementéw  zderzno-pochla-
niajacych nalezy wzia¢ pod uwage, ze ustrdj nosny
cysterny (ostoja, zbiornik, potaczenia) musi tez by¢
odporny na zderzenia. W zwiazku z czym przy projek-
towaniu wagonow cystern nalezy zwrdci¢ uwageg na
gatunki stali o wysokiej granicy plastycznosci. Wow-
czas zdolno$¢ do przejmowania jednostkowej energii
(kJ/mz) w zakresie sprezystym zwigksza si¢ zgodnie z
zalezno$cia:

=_|]’_
® Z 0

gdzie:

®-  jednostkowa energia dla okreSlonego mate-
rialu gwarantujaca zakres odksztatcenia
sprezystego oraz braku odksztatcen trwatych
w materiale wyrazona w [MPa]

Ro2- granica plastyczno$ci okreslonego gatunku
stali [MPa]

E-  modut Younga; dla stali 2.05x10° [MPal.

Tak wigc wyposazenie wagonu-cysterny w okre$lone
elementy o duzej zdolno$ci pochtania energii moze
okazac¢ si¢ zabiegiem niewystarczajacym, jesli wezmie
si¢ pod uwage konstrukcj¢ nosna nieodporng na zde-
rzenia. Dotyczy to zwlaszcza wagonow-cystern mo-
dernizowanych, zbudowanych przed 1.01.1995. W
przypadku nowobudowanych cystern poszukiwanie
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stali o wysokiej granicy plastyczno$ci Ry» oraz wyso-
kiej granicy wytrzymato$ci na rozciaganie Ry na
wszystkie elementy no$ne wydaje si¢ by¢ konieczno-
$ciag wobec zwigkszonych wymagan odpornosci kon-
strukcji przed skutkami zderzen. Wyzsze parametry
wytrzymato$ciowe mozna otrzymac przez zwigkszenie
zawartosci wegla jak rowniez przez zwigkszona za-
warto$¢ pierwiastkOw stopowych 1 ich umiejetna
kombinacje, co jednak moze wptynaé niekorzystnie na
cieplny rownowaznik wegla, a tym samym spawalno$c¢
stali. Pewna trudno$¢ w projektowaniu wagondéw ma-
jacych spelni¢ wymagania przeciwuderzeniowe sta-
nowi wymagane dostosowanie konstrukcji do montazu
sprzegu samoczynnego, ktory ma w przysztosci zasta-
pi¢ obecne urzadzenie ciggtowo-zderzne, sprzeg $ru-
bowy oraz obydwa zderzaki [16]. Pewnym wyj$ciem
naprzeciw obecnym wymaganiom dla nowobudowa-
nych wagonoéw towarowych jest zachowanie 300 mm
odlegltosci pomigdzy koncem ostoi, a koncem zbiorni-
ka. Jest to ewentualna rezerwa chronigca plaszcz
zbiornika przed zgniotem w przypadku zderzenia.
Tendencje rozwojowe wagonow cystern ida naprzeciw
wymogom bezpieczenstwa. Okazuje sig, ze bardziej
jest prawdopodobne zwigkszenie nacisku zestawu
kotowego na tor jako konsekwencja zwigkszonej fa-
downosci, niz zwigkszenie predkosci. Nie jest przeciez
zadnym problemem zwigkszenie predko$ci w stanie
fadownym do 120 km/h przy nacisku zestawu kotowe-
go na szyny 20 t, a nawet do 160 km/h przy nacisku
zestawu kotowego na szyny wynoszacym 18 t. Uktady
biegowe sa do takiego ruchu przygotowane jak np.
standardowy wozek Y37.

Podstawowym parametrem przy analizie zjawiska
zderzen jest energia kinetyczna poruszajacego si¢ po-
jazdu, ktora mozna okresli¢ ze wzoru (2) podanego w
[1].

Wartos$ci energii kinetycznej dla wagonow cystern
wyposazonych w rézne uktady biegowe przedstawio-
no w tabeli 5.

Jak wynika z tabeli 5, zwigkszenie pr¢dkosci wago-
now-cystern do predkosci 120 km/h ( przy nacisku
zestawu kotowego na szyny 20 t lub 22.5 t) lub do 160
km/h ( przy nacisku zestawu kolowego na szyny 18 t)
jest mato prawdopodobne ze wzgledu na zwigkszenie
ryzyka zwiazanego z niekontrolowanym zderzeniem.
Znacznie bezpieczniejsze wydaje si¢ zwigkszenie ta-
downosci, poprzez zwigkszenie dopuszczalnego naci-
sku zestawu kolowego na szyny wynoszacego 25 t
(wariant I1I). Wskaznik wzrostu zdolnosci transporto-
wych w stosunku do wariantu podstawowego wynosi
1.25, przy takim samym wskazniku wzrostu energii
kinetycznej. W przypadku wariantu IV ( predkosé¢ 120
km/h i maksymalny nacisk zestawu kolowego na szy-
ny 20 t) wskaznik wzrostu zdolnosci transportowych
zwigkszyt si¢ tylko do 1.2, natomiast wskaznik wzro-
stu energii kinetycznej az do 1.44. Zwigkszanie pred-
kosci, nawet przy juz przebadanych uktadach biego-
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Zestawienie wartoS$ci energii kinetycznych dla cystern z réznymi ukladami biegowymi Tabela 5
Numer wariantu Wariant [ W ariant W ariant W ariant Wariant V W ariant
11 111 v VI
Typ uktadu Y25Cs Y25Lsd Y25XL(s)s Y25Css Y25Lss Y37
biegowego Y25Cs2 Y25Lsdl Y25Rss
Y25Rs Y25Ls(s)
Y25Ls(s)1
Predkos¢
w km/h 100 100 100 120 120 160
Maks. nacisk
zestawu koto- 20 22.5 25 20 22.5 18
Wego na szyny
w t
Maks. masa 80 000 90 000 100 000 80 000 90 000 72 000
brutto w kg
Predkoséx
masa w 8 000 000 | 9000 000 [ 10 000 000 | 9600 000 10 800 000 11520
km/hxkg 000
W skaznik wzro-
stu zdolnos$ci
transportowych" 1 1.12 1.25 1.2 1.35 1.44
Energia kine-
tyczna w kJ 30864.19 34 722.22 38 580. 24 44 444 .44 50 000 71111.11
Wskaznik wzro-
stu energii 1 1.12 1.25 1.44 1.62 2.304
kinetycznej"

I , . .. . .
) wskaznik wzrostu odnosi sie do wariantu I jako podstawowego

wych 1 dostosowanych do produkcji seryjnej oraz do
eksploatacji migdzynarodowej ( zachowanie prawi-
dlowych wiasnosci biegowych przy réznych pochyle-
niach profilu gtéwki szyny tzn. 1:20 dla SNCF, 1:30
dla SJ oraz 1:40 dla DB i PKP) wydaje si¢ by¢ bardzo
kosztownym zabiegiem. Zwlaszcza dotyczy to warian-
tu V oraz VI. W tym przypadku uktady biegowe
Y25Lss oraz Y37 posiadaja hamulec tarczowy, ktory
ma wiele zalet ( mniejsza emisja hatasu do srodowiska
np. wagon z wozkami Y37 wykazuje taka sama emisj¢
hatasu przy predkosci 160 km/h jak wagon z wozkami
standardowymi z zawieszeniem Y25 przy predkosci
120 km/h) ale to powoduje, ze ten sam wagon jest

drozszy, zwlaszcza na etapie wytwarzania. Koszty
wytwarzania samych uktadow biegowych Y37 z tytutu
wyposazenia w hamulec tarczowy sa trzykrotnie wyz-
sze anizeli ukladéow biegowych standardowych Y25
przystosowanych do predkosci 120 km/h i wyposazo-
nych w hamulec klockowy. Kolejna istotna wada za-
stosowania wozka Y37 sa zwigkszone luzy poprzeczne
az do 60 mm, co przy klasycznych wozkach posiada-
jacych luz poprzeczny przymazniczny wynoszacy
zaledwie 10 mm moze stanowi¢ istotne ograniczenie
zarysu zewngtrznego pojazdu z tytutu zwigkszonych
zwegzen skrajni od zarysu odniesienia wg karty UIC
505-1 [5].

Zestawienie wartoSci energii kinetycznych dla dwéch wybranych typéw cystern

w réznych stanach eksploatacyjnych

Tabela 6

Typ Stan Warto$ci energii kinetycznej w kJ dla poszczegdlnych standw
wagonu | wagonu eksploatacyjnych oraz predkosci zderzenia
Zakres
Zakres zderzen I zderzen Zakres zderzen I11
[ km/h] 11 [km/h]
[km/h]
v=3 v=7 v=12 v=15 v=40 v=100 v=120
Wagon | Stan 8.15 44.42 130.55 203.99 | 1450.61 | 9066.35 | 13055.5
5356.81 | prozny
23500 Stan 27.77 151.23 | 444.44 694.44 | 4938.27 | 30864.19
kg fadowny
56 m’
Wagon | Stan 10.48 57.09 167.77 262.15 | 1864.19 | 11651.23
8098.81 | prozny 16777.7
30200 Stan 31.25 170.13 | 500 781.25 | 5555.55 | 34722.22
kg tadowny
128 m’
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Zastosowanie ogranicznikow przesuwu pomigdzy
wozkiem i1 pudlem wagonu moze zredukowac ten luz
60 mm na tuku o promieniu R=250m do 18 mm, co w
znaczacy sposob poprawia sytuacje w zakresie wyma-
ganych zwezen w stosunku do zarysu odniesienia.

W tabeli 6 przedstawiono energi¢ kinetyczng dla
dwoch cystern tzn. dla cysterny typu 5356.81 o masie
wiasnej 23 500 kg i pojemnosci uzytkowej 56 m’ oraz
dla cysterny typu 8098.81 o masie wiasnej 30 200 kg i
pojemnos$ci uzytkowej 128 m’, z uwzglednieniem
roznych predkosci zderzen.

Predkosci wynoszace odpowiednio 3, 7, 12 i 15 km/h
naleza do pierwszego zakresu zderzen, objgtego kon-
trolowana eksploatacjg i udokumentowanego probami
nabiegania zgodnymi z raportem ERRI B12/Rp.17
[18]. Predkos¢ 3 km/h wystepuje przy pracy manew-
rowej przeprowadzanej z bardzo duza ostroznoscia,
predkos¢ 7 km/h z zachowaniem przecig¢tnych $rod-
kéw ostroznos$ci, natomiast przypadek predkoscei 12 i
15 km/h wystgpuje przy pracy rozrzadowej podczas
staczania cystern z gorek rozrzadowych i wymaga
zastosowania hamulcéw torowych znajdujacych sig u
podnéza gorki rozrzadowej wyposazonych w szczgki,
zmniejszajace predkos¢ staczanej cysterny. Zakres
predkosci pomigdzy 15km/h oraz 40 km/h jest drugim
zakresem, ale juz nie zakwalifikowanym do normalnej
eksploatacji i jest traktowany jako przypadek nadzwy-
czajny. Zderzenia z predkoscia v>40 km/h mozna
uzna¢ jako przypadek cigzkiej kolizji, w ktorych ele-
menty zderzno-pochtaniajace moga juz wyczerpaé
swoj zakres dzialania.

Wychodzac z zalozenia, ze element zderzno-
pochtaniajacy musi posiada¢ zdolno$¢ do przejmowa-
nia energii wigkszej niz 400 kJ ( 800 kJ na kazdy ko-
niec wagonu) mozna wyznaczy¢ predkosci nabiegania
odpowiadajace wartosci tej energii.

Predkos¢ zderzenia dla cysterny o masie brutto 80 000
kg, odpowiadajaca pochtonigciu energii 800 kJ wyno-

Si:
2F 2 300000
v = |—=.]—103,6=16,09
MIN \/ " \/ 80000 km/h

Predkos¢ zderzenia dla cysterny o masie brutto 90
000 kg, odpowiadajaca pochtonigciu energii 800 kJ
WYynosi:

2F 28300000
Viy = \/7 = \/[8— 3,6 =15,17 km/h

90000

W przypadku wagonu cysterny ,,458R” o masie wia-
snej 25 700 kg predkos¢ zderzenia odpowiadajaca
pochlonigciu energii 800 kJ wynosi:

2E  [20300000
y = 2= (2800000 5 69540
My \/ m \/ 25700 km/h
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Wyniki obliczen potwierdzaja niektdre poglady wy-
razane w literaturze Swiatowej, ze dla obecnie projek-
towanych elementow zderzno-pochtaniajacych nalezy
zwigkszy¢ mozliwos$¢ przejmowania energii =500 kJ
[2]. PowyZsze rozwazania obejmuja wagony-cysterny
wyposazone w standardowe uktady biegowe, przysto-
sowane do nacisku zestawu kotowego na tor wynosza-
cego 22.5 t i spetniajace wymagania karty UIC 518 [6]
w zakresie wlasnosci dynamicznych pojazdu. W przy-
padku wagonow-cystern o zwigkszonym nacisku ze-
stawu kolowego na tor do 25 t i spelniajacych wyma-
gania karty UIC 518-2 [7] w zakresie wlasnosci dy-
namicznych nalezy uwzglednié, ze przy obliczaniu
predkosci zderzenia przy zatozonej energii kinetycz-
nej, masa wagonu w stanie proznym bedzie wigksza
oraz masa brutto wynosi 100 t .

3. Whnioski

Z przeprowadzonej analizy jednoznacznie wynika, ze
wagony-cysterny powinny by¢ wyposazone w dodat-
kowe elementy pochtaniajace energi¢ zderzenia. Wy-
posazenie tych wagonéw w urzadzenia zderzno-
pochlaniajace powinno by¢ zrealizowane z uwzgled-
nieniem wszystkich wymagan zawartych w karcie
UIC 573 [13]. Koniecznoscia wydaje si¢ zabezpie-
czenie cystern przed skutkami zderzen w Il zakresie
eksploatacyjnym ( do 40 km/h). W takim przypadku
zabezpieczenie chronitoby konstrukcje wagonu przed
skutkami zderzenia wynikajacymi rowniez z przekro-
czenia dopuszczalnej predkosci 12 km/h podczas roz-
rzadu z gorki rozrzadowej. Problem moze wynikna¢ z
tego, ze wagony-cysterny, podobnie jak inne wagony
towarowe, nie maja zbyt duzo miejsca na zabudowg
dodatkowych elementéow pochtaniajacych. Zabudowa
elementow zderzno-pochtaniajacych moze wigc by¢
nieskuteczna, jesli nie beda przedsigwzigte jednocze-
sne prace nad zastosowaniem stali o wysokich
parametrach wytrzymatosciowych, uzytych na inne
zespoly i podzespoty konstrukcji nosnej wagonu. Stale
te powinny wykazywac¢ si¢ dobra udarnoscia i
spawalnoscia ( utrzymanie cieplnego rownowaznika
wegla). Wysoka udarno$¢ stali powinna by¢
utrzymana w szerokim zakresie temperatur, migdzy
innymi w temperaturach ujemnych ( -25°C dla
warunkow $rodkowoeuropejskich oraz -40°C dla
krajow skandynawskich).

Powyzsze zalecenia obowiazuja juz, zwlaszcza przy
budowie nowych wagonoéw towarowych.

Elementy zderzno-pochtaniajace musza réwniez za-
chowa¢ swoje wlasnosci pochtaniania energii w ni-
skich temperaturach, co wymaga ich zbadania w ko-
morach klimatycznych oraz przeprowadzenia 2+3
letniej eksploatacji obserwowanej na réznych typach
wagonow- cystern. Eksploatacja obserwowana musia-
taby obja¢ rowniez okres zimowy z trudniejszymi
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warunkami klimatycznymi. Dotyczyloby to elemen-
tow zderzno—pochlaniajacych zabudowanych w kon-
strukcji wagonu jak réwniez zintegrowanych z kon-
strukcia zderzakow.

W s$wietle powyzszych rozwazan zastosowanie sa-
mych tylko elementéw zderzno-pochtaniajacych moze
okazac si¢ niewystarczajace, aby catkowicie ochroni¢
konstrukcje wagonu-cysterny przed skutkami zderzen.
Odporno$¢ na zderzenia wagonu jest rowniez funkcja
jego utrzymania. W zwigzku z tym jego sprawnos¢
techniczna pomig¢dzy naprawami powinna by¢ na bar-
dzo wysokim poziomie. Dotyczy to réwniez nadzoru
podczas eksploatacji nad sprawnoscia elementow zde-
rzno-pochtaniajacych.
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ne. Wolne przestrzenie do zarezerwowania na
koncach pojazdow. I-sze wydanie z dnia
1.01.1987 z erratq z dnia 01.07.1990.

[9] Karta UIC 526-1:Wagony towarowe. Zderzaki o

skoku 105 mm. 2-gie wydanie z 01.07.1998.

[10] Karta UIC 530-2: Wagony towarowe. Bezpie-
czenstwo jazdy. 5-te wydanie z grudnia 2005.

[11] Karta UIC 533: Uziemianie ochronne czesci
metalowych  pojazdu. 2-gie wydanie z
01.01.1977 z 4-tq zmiang z 01.01.1996.

[12] Karta UIC 535-2:Normalizacja i rozmieszczenie
stopni, pomostow koncowych, mostkow przej-
Sciowych, uchwytow, hakow do lin, urzqdzen
uruchamiajqcych pociqgowy sprzeg samoczynny
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[3]

[4]

[5]

[6]
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i kurkow koncowych powietrza wagonow towa-
rowych ze wzgledu na zastosowanie sprzegu
samoczynnego na kolejach cztonkowskich UIC i
OSZD. 4-te wydanie z 02.2006.

[13] Karta UIC 573: Warunki techniczne dotyczqce
budowy wagonow- cystern. 6-te wydanie z
04.2005.

[14] Karta UIC 577: Wagony towarowe. Obciqzenia.
4-te wydanie z 12.2005.

[15] Karta UIC 700: Klasyfikacja linii kolejowych.
Przynalezne granice obciqzenia wagonow towa-
rowych. 10-te wydanie z 11.2004.

[16] ORE DT 320 (B12.B36): Aktualny stan techniki
wagonow towarowych i perspektywy na najbliz-
szq przysztosc.( Der aktuelle Zustand der Gii-
terwagentechnik und die Aussichten fiir die nahe
Zukunft). Utrecht, pazdziernik 1990.

[17] RID: Regulamin dla miedzynarodowego przewo-
zu kolejami towarow niebezpiecznych (Regle-
ment concernant le transport International fer-
roviaire des marchandises Dangereuses). Aneks
1 do zalqcznika B konwencji ( Umowy) o mie-
dzynarodowym przewozie towarow kolejami
(CIM). Grupa PKP-Przewozy Towarowe CAR-
GO. Wyd. 01.07.2001.

[18] Raport koncowy ERRI B12/ Rp.17 (8-me wyda-
nie): Program prob wagonow towarowych z
podwoziem i strukturq wagonu ze stali ( ktore
nadajq sie do zabudowy sprzegu samoczynngo
pracujqcego na rozcigganie i na Sciskanie) i
ktorych wozki majq rame stalowq. ( Versuchs-
programm fiir Giiterwagen mit Untergestell und
Wagenstrukturen aus Stahl (die fiir den Einbau
der Automatischen Zug-Druck Kupplung geeig-
net sind) und deren Drehgestelle mit stihlernem
Drehgestellrahmen.) Utrecht , kwiecien 1997.

[19] RIV: Umowa o wymianie i uzytkowaniu wagonow
towarowych przez kolejowe przedsiebiorstwa
przewozowe ( Regolamento Internazionale Vei-
coli). Wydanie obowiazujace od 07.2000.
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